Studies on Qualities of Video Streaming using MPEG-DASH in an 8K Broadcasting Content by 原田 臨太朗
  
 
平成 28年度 修士論文 
 
MPEG-DASHを用いた 
8K放送番組再送信プラットフォーム 
における映像配信品質に関する検討 
 
 
早稲田大学大学院 基幹理工学研究科 情報理工・情報通信専攻 
5115F053 – 6 
原田 臨太朗 
 
指導 甲藤 二郎 教授 
2017年 1月 30日 
 
 
 
 
 
指導教授印 受付印 
  
1 
目次 
 
第 1 章 序論 ................................................................................................. 3 
1.1 はじめに ................................................................................................................... 3 
1.2 研究目的 ................................................................................................................... 4 
1.3 本論文の構成............................................................................................................ 4 
第 2 章 関連技術 .......................................................................................... 6 
2.1 放送・通信連携プラットフォーム ........................................................................... 6 
2.2 映像配信技術............................................................................................................ 6 
2.2.1 MPEG-DASH ................................................................................................... 6 
2.2.2 ON-OFF Cycles................................................................................................ 9 
2.3 無線通信技術：デジタル変調 ................................................................................. 11 
2.3.1 デジタル変調の基礎 ........................................................................................ 11 
2.3.2 ASK ................................................................................................................ 13 
2.3.3 PSK................................................................................................................. 13 
2.3.4 QAM ............................................................................................................... 15 
2.3.5 OFDM ............................................................................................................. 15 
2.4 無線通信技術：IEEE802.11 (Wi-Fi) ..................................................................... 16 
2.4.1 CSMA/CA ....................................................................................................... 16 
2.4.2 IEEE802.11b/g/a ............................................................................................ 18 
2.4.3 IEEE802.11n/ac ............................................................................................. 18 
2.5 映像圧縮符号化技術：H.265/HEVC ..................................................................... 21 
2.6 映像走査技術.......................................................................................................... 22 
2.6.1 インタレース方式 ........................................................................................... 22 
2.6.2 プログレッシブ方式 ....................................................................................... 23 
2.7 映像品質評価技術 .................................................................................................. 24 
2.7.1 客観画質評価技術 ........................................................................................... 24 
2.7.2 主観画質評価技術 ........................................................................................... 25 
第 3 章 8K映像に対応した放送・通信連携プラットフォームの提案 .......... 29 
3.1 提案プラットフォームの概要 ................................................................................ 29 
3.2 提案プラットフォームの詳細 ................................................................................ 30 
 
 
2 
第 4 章 配信品質に関する検討 ................................................................... 32 
4.1 配信品質に関するモデルの構築 ............................................................................ 32 
4.1.1 再生バッファ制御に着目した複数端末への映像配信に関するモデル ........... 32 
4.1.2 可用帯域に関するモデル ................................................................................ 36 
4.1.3 提案プラットフォームにおける配信品質に関するモデル ............................. 37 
4.2 実機実験 ................................................................................................................. 38 
4.2.1 実験環境および評価指標 ................................................................................ 38 
4.2.2 実験シナリオ .................................................................................................. 40 
4.2.3 モデルの検証および配信品質の評価 .............................................................. 42 
第 5 章 映像品質に関する検討 ................................................................... 51 
5.1 評価対象映像.......................................................................................................... 51 
5.2 客観画質評価.......................................................................................................... 52 
5.3 主観画質評価.......................................................................................................... 54 
5.3.1 実験環境および評価指標 ................................................................................ 54 
5.3.2 実験結果および考察 ....................................................................................... 55 
第 6 章 総括 ............................................................................................... 57 
6.1 まとめ .................................................................................................................... 57 
6.2 今後の展望 ............................................................................................................. 57 
謝辞 .............................................................................................................. 58 
参考文献 ....................................................................................................... 59 
発表文献 ....................................................................................................... 62 
  
3 
第1章 序論 
 
1.1 はじめに 
 
 日本では，2018年に放送衛星（Broadcasting Satellite; BS）を用いた 8K映像の実用放
送が開始される予定である[4]．8K 映像は，3300 万の画素（水平方向 7680 画素×垂直方
向 4320画素）を持つ超高精細映像[2]であり，この画素数は現行の地上波放送映像の 16倍
にものぼる．2016年 8月には日本放送協会（NHK）により 8K映像の BS試験放送が開始
される[3]など，実用放送に向けた研究開発が進められている． 
 
図 1.1 4K/8K映像の実用放送に向けた取り組み[1] 
 
図 1.2 8Kスーパーハイビジョン[2] 
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 また，放送番組の視聴環境の多様化に向けた研究開発・実用化も進められている．その
例として，放送局が提供するオンデマンドサービス（Video On Demand; VOD）や NHK 
Hybridcast [4]に代表されるような放送と通信を連携させたプラットフォームなどが挙げ
られる．このようなサービスやプラットフォームを実現するには，テレビ受信機以外の端
末（ラップトップやタブレットなど）にも放送番組やそれに関連した映像コンテンツを配
信せねばならない． 
 
図 1.3 NHK Hybridcast [4] 
 本研究では，上記 2点を踏まえ，超高精細映像である 8K放送番組の視聴環境の多様化に
向けた取り組みの一貫として，8K映像に対応した放送・通信連携プラットフォームの一例
を提案し，そのプラットフォームを用いる際の映像配信品質について検討する． 
 
 
1.2 研究目的 
 
 本研究の目的は，次に述べる 3点である．まず，8K映像に対応した放送・通信連携プラ
ットフォームの一例を提案する．このプラットフォームは，テレビ受信機が放送波によっ
て受信した 8K放送番組を同一屋内にあるモバイル端末に再送信する（詳細は第 3章に記載
する）．次に，この提案プラットフォームを用いて 8K 放送番組がテレビ受信機からモバイ
ル端末に再送信される際の配信品質に関するモデルを構築し，実機実験によりそのモデル
の妥当性を検証すると同時に配信品質を評価する．最後に，提案プラットフォームにおけ
る映像品質を評価する． 
 
 
1.3 本論文の構成 
 
本論文は，全 6章で構成されている． 
 第 1章では，8K映像の実用放送や放送番組の視聴環境の多様化に関する研究背景と本研
究の目的について述べた． 
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 第 2章では，本研究に関連する技術について説明する． 
 第 3章では，本研究で提案する，8K映像に対応した放送・通信連携プラットフォームの
一例の詳細について紹介する． 
 第 4章では，提案プラットフォームにおいて 8K放送番組をテレビ受信機からモバイル端
末へ再送信する部分に着目し，その際の配信品質に関するモデルの構築・検証および配信
品質の評価を行う． 
 第 5章では，提案プラットフォームにおける映像品質を評価する． 
 最後の第 6章では，本研究の総括を行う． 
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第2章 関連技術 
 
2.1 放送・通信連携プラットフォーム  
 
 放送・通信連携プラットフォームは，放送と通信（インターネットなど）を連携させる
ことで新しい放送サービスを提供するためのプラットフォームである．代表例として，2013
年9月にNHKによって実用化されたNHK Hybridcast [4]が挙げられる．実用化以降，NHK 
Hybridcast をプラットフォームとした多様なサービス・機能が提供されている．例えば，
放送番組を視聴しながらニュースをチェックできるサービス“NHK NEWS WEB”や，放送
番組と連携して放送中に出てきた専門用語の解説を表示できる機能などが提供されている．
また，セカンドスクリーン展開として，スマートフォンやタブレットといったモバイル端
末を用いて放送番組に参加したり，放送番組に関連した情報をモバイル端末に表示したり
といった機能も提供されている．現在ではこれらに加え，8K映像の実用放送への対応やよ
り幅広いサービスの提供に向けた研究開発が進められている[5]． 
 放送・通信連携プラットフォームは，日本だけでなく海外でも研究開発や実用化が進ん
でいる[6]．例えば，ドイツやフランスなどでは Hybrid broadcast broadband TV (HbbTV) 
[7]，イギリスでは YouView [8]が実用化されており，今後も世界的に放送サービスの多様化
に向けた研究開発や実用化が進んでいくと期待される． 
 
 
2.2 映像配信技術 
 
 近年，モバイルネットワークにおける映像配信サービスの需要が急増している．具体的
には，2020年のモバイルネットワークの通信量は 2015年のそれの約 10倍であり，かつそ
の約 75%は映像配信サービスによるものであると推測されている[9]．本節では，インター
ネットなどの通信ネットワークを用いた映像配信技術として，MPEG’s Dynamic Adaptive 
Streaming over HTTP (MPEG-DASH) [10]とON-OFF Cycles [11]の 2点について述べる． 
 
2.2.1 MPEG-DASH 
 
 MPEG-DASH [10]は，HyperText Transfer Protocol (HTTP)を用いた映像配信規格の 1
つである．従来，映像配信には専用のプロトコルであるReal-time Transport Protocol (RTP) 
/ Real-time Transport Control Protocol (RTCP)が用いられてきたが，HTTPを用いれば
RTP/RTCP 用のサーバが不要であることや Web ベースの映像配信（Web サーバに保管さ
れた映像コンテンツをクライアント上のWebアプリケーションによって取得し，視聴する）
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が可能になり，コストや利便性の面で優れているため，近年では映像配信にもWebページ
と同様に HTTP が用いられる．MPEG-DASH は，HTTP を用いた映像配信に，通信品質
の変動に応じて配信する映像コンテンツのビットレートを動的に変化させる「適応レート
制御」を組み込んだ規格である．この適応レート制御を実現するため，MPEG-DASHでは
映像コンテンツを階層構造で定義している．具体的には，1つの映像コンテンツは複数の異
なるビットレート（「レプリゼンテーション」と呼ばれる）で階層的に圧縮符号化され，さ
らに数秒ごとの断片（「セグメント」と呼ばれる）に分割される．このような階層構造は，
Media Presentation Description (MPD) と呼ばれる Extensible Markup Language 
(XML)形式のファイルで定義され，クライアントはこのMPDを参照することによって通信
品質の変動に応じたビットレートの映像コンテンツの取得が可能となる．このような
MPEG-DASHにおけるサーバ・クライアントの状態および動作を図 2.1 [10]に，MPEG-DASH
を用いた適応レート制御の様子を図 2.2 [10]に示す． 
ここで，MPDに記述される MPEG-DASH のコンテンツ階層構造の詳細を図 2.3 [10]に
示す．MPD は，複数の「ピリオド」（分割された映像コンテンツの開始時間や時間間隔な
どを記述）から構成され，ピリオドは複数の「アダプテーションセット」（映像・音声の複
数のビットレートや種類を記述）から構成される．また，アダプテーションセットは複数
のレプリゼンテーションから構成される．さらに，レプリゼンテーションは複数のセグメ
ントからなる．各々のセグメントにはUniform Resource Locator (URL)が割り当てられて
いる．クライアントはまずMPDを解析し，得られた情報と通信品質をもとにレプリゼンテ
ーションを選ぶ．レプリゼンテーションに含まれているセグメントの URL を参照すれば，
適切なセグメントをサーバに要求できる． 
 
図2.1 MPEG-DASHにおけるサーバ・クライアントの状態および動作[10] 
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図2.2 MPEG-DASHを用いた適応レート制御の様子[10] 
 
図 2.3 MPEG-DASHで定義されるコンテンツ階層構造の詳細[10] 
 本研究では，MPEG-DASHのメカニズムを JavaScriptによって実装した DASH-JS [12]
を用いている．DASH-JSは，HyperText Markup Language 5 (HTML5) [13]を利用して
Webブラウザベースに実装されており，Google Chromeブラウザが提供するMedia Source 
API [14]を用いて動作する．これにより，クライアントは Google Chromeブラウザを通し
てMPEG-DASHによって配信される映像コンテンツの視聴が可能となる． 
 MPEG-DASH の他にも，Apple 社の開発した HTTP Live Streaming [15]や Microsoft
社の開発した Smooth Streaming [16]など，適応レート制御を実現する映像配信規格は存在
9 
するが，国際標準化されているMPEG-DASHは YouTube [17]やNetflix [18]などの映像配
信サービスで利用されているだけでなく，NHK Hybridcastや HbbTVといった放送・通信
連携プラットフォームにも採用されている[19]． 
 
2.2.2 ON-OFF Cycles 
 
 ON-OFF Cycles [11]は，映像配信中のクライアント上の再生バッファ制御方式の 1つで
ある．映像配信中にクライアントがサーバから映像コンテンツを取得する際のスループッ
トが変動すると，配信品質に影響を与える．特に，スループットが映像コンテンツの再生
速度を下回ると配信映像の再生は中断してしまう．したがって，クライアントは再生中断
が発生しないように十分な量の映像コンテンツを予め取得しておかねばならない．しかし，
予め大量の映像コンテンツを取得すると帯域を浪費することになる．例えば，YouTube 上
の 60%の映像コンテンツは，全体の 20%の再生が完了するまでにクライアントユーザが視
聴をやめてしまい，これが通信トラフィック全体の 25～39%を無駄にしている．再生バッ
ファ制御は，前述したような映像コンテンツの再生中断の回避や帯域浪費の防止など，多
様な用途に有効な解決策を与える．本項ではその一例として，ON-OFF Cyclesについて説
明する． 
ON-OFF Cycles では，映像コンテンツをサーバから「取得しならが再生」する期間を
ON-period，コンテンツを「取得せずに再生のみ」を行う期間を OFF-periodと定義してい
る．これらの 2状態を踏まえ，ON-OFF Cyclesには No ON-OFF Cycles，Short ON-OFF 
Cycles，Long ON-OFF Cyclesの 3種類が存在する．No ON-OFF Cyclesでは，クライア
ントは映像コンテンツを配信開始時に全て取得し，再生バッファに貯蓄する方式である．
Short ON-OFF Cycles では，ON-periodと OFF-periodを短い周期で繰り返すことによっ
て再生バッファに一定の映像データ（クライアント上に取得済みで，かつまだ再生してい
ない映像）を維持することが可能である．Long ON-OFF Cycles では，Short ON-OFF 
Cycles よりも ON-period と OFF-period を長い周期で繰り返すことによって，一度に多量
の映像データを取得するが，非通信時間（OFFperiod）を長くすることを可能にしている． 
ここで，Short ON-OFF CyclesとLong ON-OFF Cyclesの 2点について詳しく説明する． 
Short ON-OFF Cycles では，クライアントはまず再生バッファサイズが十分な大きさ
（𝐵[s]と定義する）になるまでサーバから映像データを取得する．その後は，映像データの
取得間隔（これを「ペーシング遅延」と呼ぶ）を計算し，このペーシング遅延に基づくタ
イミングで映像データを取得する．具体的には，𝑁個の断片に分割された映像コンテンツ（こ
の断片のことを「チャンク」と呼ぶこととする）を(𝑐1, 𝑐2, … , 𝑐𝑁)，チャンク𝑐𝑖  (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁)
の再生期間を𝑑𝑖 [sec]，クライアントがチャンク𝑐𝑖を取得するのにかかる時間を𝜀𝑖 [sec]と定
義するとき，ペーシング遅延𝛿𝑖 [sec]は式(2.1) [11]によって導かれる． 
𝛿𝑖 = 𝑚𝑎𝑥⁡{𝑑𝑖 − 𝜀𝑖 , 𝛿𝑚𝑖𝑛}                           (2.1) 
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ここで，𝛿𝑚𝑖𝑛は予め定義されたペーシング遅延の最小値である．ペーシング遅延𝛿𝑖はクライ
アントがチャンク𝑐𝑖を取得し終わった時点で計算され，クライアントはチャンク𝑐𝑖を取得し
終わった時点から𝛿𝑖 [sec]経過するまでは OFF-period となりチャンクの取得は行わず，チ
ャンク𝑐𝑖を取得し終わった時点から𝛿𝑖 [sec]経過するとON-periodとなり，次のチャンク𝑐𝑖+1
の取得を開始する．これを𝑖 = 𝑁まで（またはクライアントが映像の視聴を中断するまで）
繰り返す．Short ON-OFF Cyclesを用いて映像コンテンツの取得を行う場合，クライアン
ト上の再生バッファサイズは図 2.4 [11]のような挙動を示すため，“Zippy Pacing”とも呼ば
れる． 
 
図 2.4 Short ON-OFF Cyclesにおけるクライアント上の再生バッファサイズの挙動[11] 
一方，Long ON-OFF Cyclesでは，クライアント上の再生バッファサイズの挙動は図 2.5 
[11]のようになる（この挙動がノコギリの歯の形のように見えることから，“Sawtooth 
Pacing”とも呼ばれる）．図 2.5において，𝑇ℎ𝑖𝑔ℎ，𝑇𝑙𝑜𝑤はそれぞれ再生バッファサイズの最大
値および最小値を表している．Long ON-OFF Cyclesでは，クライアントは映像コンテン
ツの取得を開始すると再生バッファに映像データを蓄積させていき（すなわち，再生バッ
ファサイズを 0 [sec]から増加させていき），再生バッファサイズが𝑇𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 [sec]に達すると映
像再生を開始する．その後 ON-periodとなり，映像データを取得しながら再生する．次に，
再生バッファサイズが𝑇ℎ𝑖𝑔ℎ [sec]に達すると，クライアントは一旦新たな映像データの取得
をやめて OFF-period に移行し，再生バッファサイズが𝑇𝑙𝑜𝑤 [sec]に減少するまで映像再生
のみを行う．再生バッファサイズが𝑇𝑙𝑜𝑤  [sec]まで減少すると，クライアントは再び
ON-period に移行し，新たな映像データの取得と映像再生を同時に行う．以降，まだサー
バから取得していない映像データがなくなるまで（またはクライアントが映像の視聴を中
断するまで）同様に ON-periodと OFF-periodを繰り返す． 
2.2.1 項で述べた DASH-JS では，再生バッファサイズの最大値と最小値を用いて
ON-period と OFF-period を切り替えながら映像取得・再生を行う（デフォルト設定では
Long ON-OFF Cycles が採用されている）． 
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図 2.5 Long ON-OFF Cyclesにおけるクライアント上の再生バッファサイズの挙動[11] 
 
 
2.3 無線通信技術：デジタル変調 
 
 現在，Wi-Fiや Bluetoothなど様々な無線通信規格が世の中のあらゆる場面で広く活用さ
れている．こういった無線通信規格による情報伝送を支える技術の 1 つに変調がある．変
調とは，伝送したい情報信号を電波に載せて伝送できる形に変換する信号処理のことであ
る．コンピュータが処理ややりとりをする情報はデジタルである他，日本では放送などに
おいてもデジタル化が進んでいるため，本節では変調の中でもデジタル信号の変調（デジ
タル変調）[20]に焦点を絞って述べる． 
 
2.3.1 デジタル変調の基礎 
 
 伝送したいデジタル信号を載せる電波 )( tc （これを「搬送波」と呼ぶ）を，式(2.2) [20]
のように表す． 
tf = tc c2cos)(                               (2.2) 
式(2.2)において，t は時間， は円周率， cf は搬送波周波数を意味している．デジタル変調
では，伝送したいデジタル信号を搬送波の振幅，周波数，位相のいずれかに対応させてい
く．その一般形を式(2.3) [20]に示す． 
  )()(2cos)()( tttfft = ats mmcm                      (2.3) 
式(2.3)において， )(tam ， )(tf m ， )(tm は，それぞれ伝送したいデジタル信号に対応した値
を持つ振幅，周波数，位相である．基本的なデジタル変調方式として，伝送したいデジタ
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ル信号を振幅 )(tam に対応させる Amplitude Shift Keying (ASK)，周波数 )(tf m に対応させ
るFrequency Shift Keying (FSK)，位相 )(tm に対応させるPhase Shift Keying (PSK)の他，
振幅 )(tam と位相 )(tm の両方に対応させるQuadrature Amplitude Modulation (QAM)など
がある． 
 また，式(2.3)に示す信号 )( ts のうち，周波数 )(tf m に伝送したいデジタル信号を対応させ
ない場合（すなわち，振幅 )(tam または位相 )(tm のいずれかに伝送したいデジタル信号を対
応させる場合）は，複素指数関数を用いることで，伝送したいデジタル信号に関する部分
と搬送波の部分を分離して考えることができる．具体的には，式(2.4) [20]のように表現す
る． 
    tfjtjmmcm cm eetattft = ats  2)()(Re)(2cos)()(              (2.4) 
式(2.4)において，伝送したいデジタル信号に関する部分を )()( )( tzeta tjm m 
 とすると，図 2.6 
[20]に示す通り， )( tz は複素平面上のベクトルとして表現される． 
 
図 2.6信号 )( tz のベクトル表現[20] 
伝送したいデジタル信号によって搬送波の振幅 )(tam または位相 )(tm が変化し，その結果と
して生成されるベクトル )( tz の終点（これを「信号点」と呼ぶ）を複素平面上にマッピング
したものを「信号空間ダイヤグラム」または「コンスタレーション」と呼ぶ． 
 また，式(2.4)に示す信号 )( ts は，式(2.5) [20]のように表現することができる． 
 
    tftztftz
tfttatftta
ttft = ats
cc
cmmcmm
mcm



2sin)(Im2cos)(Re
2sin)(sin)(2cos)(cos)(
)(2cos)()(



               
(2.5) 
式(2.5)は，式(2.4)に示す信号 )( ts が，直交する（すなわち，復調時に分離することができる）
搬送波 tf c2cos および tf c2sin のそれぞれの振幅に )( tz の実数部分  )(Re tz ，虚数部分  )(Im tz
を対応させて合成した信号とみなせることを意味している．ここで， tf c2cos を含む項を「同
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相成分（Inphase component）」， tf c2sin を含む項を「直交成分（Quadrature component）」
と呼ぶ． 
 
2.3.2 ASK 
 
 ASK [20]では，伝送したいデジタル信号を搬送波の振幅 )(tam に対応させる．具体的に
は，伝送したいデジタル信号が“0”の場合に Ata m )( ，“1”の場合に 0)( ta m とする．この
ようにデジタル信号を振幅 )(tam に対応させることで，図 2.7 [20]のような信号空間ダイヤ
グラムが得られる． 
 
図 2.7 ASKにおける信号空間ダイヤグラム[20] 
 
2.3.3 PSK 
 
 PSK [20]では，伝送したいデジタル信号を搬送波の位相 )(tm に対応させる．具体的には，
例えば伝送したいデジタル信号を 1桁ずつ 2種類の位相に対応させるBinary PSK (BPSK)
では，伝送したいデジタル信号が“0”の場合に 0)( tm ，“1”の場合に  )(tm とする．こ
のようにデジタル信号を位相 )(tm に対応させることで，図 2.8 [20]のような信号空間ダイ
ヤグラムが得られる． 
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図 2.8 BPSKにおける信号空間ダイヤグラム[20] 
BPSKでは，伝送したいデジタル信号を 1桁ずつ 2種類の位相に対応させるが，PSKでは
デジタル信号を複数桁ずつ位相に対応させることもできる．例えば，Quaternary PSK 
(QPSK)では，伝送したいデジタル信号を 2桁ずつ 4種類の位相に対応させる．具体的には，
伝送したいデジタル信号が“00”の場合に
4
)(

 tm ，“10”の場合に
4
3
)(

 tm ，“11”の場合
に
4
5
)(

 tm ，“01”の場合に
4
7
)(

 tm とする．このようにデジタル信号を位相 )(tm に
対応させることで，図 2.9 [20]のような信号空間ダイヤグラムが得られる． 
 
図 2.9 QPSKにおける信号空間ダイヤグラム[20] 
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2.3.4 QAM 
 
 QPSK のように，伝送したい信号の複数桁をまとめて 1 つの信号点に対応させることに
より，1 桁を 1 つの信号点に対応させる場合に比べて伝送効率を向上させることができる．
しかし，1つの信号点に対応させる桁数が増えるにつれて信号空間ダイヤグラムにおける信
号点の個数は増大し，信号点間距離が小さくなることによって伝送誤り率が上昇してしま
う．そこで，例えば，伝送したい信号の 4 桁を 1 つの信号点に対応させる場合は，PSK 
(16-PSK)ではなく QAM (16-QAM) [20]を用いることで伝送誤り率を低減することができ
る．QAM は，伝送したい信号を搬送波の振幅 )(tam と位相 )(tm の両方に対応させる変調
方式で，信号空間ダイヤグラムは図 2.10 [20]に示す通りである． 
 
図 2.10 16-QAMにおける信号空間ダイヤグラム[20] 
 
2.3.5 OFDM 
 
 PSK や QAM などは，1 つの搬送波を用いるデジタル変調方式である．これに対し，
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) [21]は，デジタル信号の伝送に複数
の搬送波（これを「サブキャリア」と呼ぶ）を同時に用いる．隣り合うサブキャリアどう
しは直交性を持つため，スペクトルが互いに重なっても復調時に分離することができる．
それぞれの搬送波は QAMなどの変調方式によって変調される． 
 OFDM は，サブキャリアに直交性を持たせることによりサブキャリアの周波数間隔を最
小にし，周波数効率を向上させることができる他，マルチパスフェージングに強いという
利点を持つ． 
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2.4 無線通信技術：IEEE802.11 (Wi-Fi) 
 
 IEEE802.11 [22]は，Wireless Local Area Network (WLAN)であるWi-Fiに関する規格
を定義している．具体的には，物理層とMedia Access Control (MAC)層における通信方式，
通信品質（Quality of Service; QoS），セキュリティなどに関する項目が定義されている．
Wi-Fiは，家庭内やオフィスビル内などにおける通信手段として広く活用されている他，鉄
道の駅，空港，百貨店，コンビニエンスストアなどの公共の場でも Wi-Fi スポットの設置
が進んでいる．また，外国人観光客向けの公衆 Wi-Fi サービスが提供されるようになるな
ど，Wi-Fi の活用の幅はさらに広がっている．現在，Wi-Fi の通信方式に関する規格は
IEEE802.11b/g/a/n/ac の 5 種類が実用化されているが，これらを用いて通信を行う場合，
その種類によらず，MAC層では Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance 
(CSMA/CA) [23]と呼ばれるアクセス制御方式が採用されている．本節では，まず CSMA/CA
について述べた後，Wi-Fi の通信方式に関する規格 IEEE802.11b/g/a/n/ac のそれぞれにつ
いて説明する． 
 
2.4.1 CSMA/CA 
 
 Wi-Fiでは，複数の端末が 1つのアクセスポイント（Access Point; AP）に接続している
場合，それら複数の端末が同時に APにフレームを送信するとフレームどうしが衝突し，フ
レームの中身のデータが破損してしまう恐れがある．この問題を解決するのが CSMA/CA 
[23]である．ここでは，CSMA/CAによるMAC層でのアクセス制御について述べる． 
 例えば，3台の端末 A，B，Cが 1台の APに接続している状態を考える（図 2.11 [23]に
示す）．端末 Aが送信したいフレームを持っている場合，端末 Aは他の端末 B，Cからのフ
レーム送信（すなわちキャリア信号）があるかを検証する．キャリア信号が検出されなけ
れば，端末AはDistributed Coordination Function Inter Frame Space (DIFS)時間待機し，
さらに端末ごとにランダムに設定されるバックオフ時間待機した後，APにフレームを送信
する．APはフレームを受信し終わると，Short Inter Frame Space (SIFS)時間待機後に全
端末に Acknowledgment (ACK)を送信する．CSMA/CAは，このように各端末が他の端末
からのキャリア信号の有無を逐一検証しながら衝突が発生しないようにフレームを送信し
ていくアクセス制御である． 
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図 2.11 CSMA/CAによるアクセス制御の例[23] 
 しかし，CSMA/CAだけでは，ある端末がフレームを送信している最中であるにもかかわ
らず，その端末から離れたところにある別の端末がそのキャリア信号を検出できずにフレ
ームを送信してしまうことがある（これを「隠れ端末問題」と呼ぶ）．この隠れ端末問題を
解決するために，Request To Send (RTS) / Clear To Send (CTS)制御を導入する．上述の例
と同様に，3 台の端末 A，B，C が 1 台の AP に接続している状態を考える（図 2.12 [23]
に示す）．端末 A が送信したいフレームを持っている場合，端末 A は AP を含む全端末に
RTSを送信する．APは端末 Aからの RTSを受信すると，SIFS時間待機後に端末 A以外
のすべての端末（この場合は端末 Bと C）に CTSを送信する．端末 A以外の端末は，端末
Aからの RTSまたは APからの CTSを受信すると Network Allocation Vector (NAV)時間
だけフレーム送信を待機せねばならない．この間に端末 AがAPにフレームを送信すれば，
端末間でキャリア信号が検出できなくてもフレーム衝突を回避することができる． 
 
図 2.12 CSMA/CA with RTS/CTSによる隠れ端末問題の解決例[23]  
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2.4.2 IEEE802.11b/g/a 
 
 IEEE802.11b/g/a [22]は，Wi-Fi の通信方式に関する規格である．IEEE802.11b/g は，
2.4GHz帯の周波数の電波を用いて通信を行う．2.4GHz帯の周波数の電波は電子レンジな
どでも用いられているため，同時に使用すると通信品質が劣化することがある．
IEEE802.11g は，OFDM を採用することで，IEEE802.11b に比べて伝送速度を向上させ
ている．一方，IEEE802.11aでは 5GHz帯の周波数の電波を用いて通信を行うため，電子
レンジなどとの同時使用が可能である．ただし，5GHz 帯の周波数の電波は，Global 
Positioning System (GPS)や気象レーダなども使用するため，一部の無線チャネルを除いて
屋外での使用が禁止されている．IEEE802.11a でも OFDM を採用することで，伝送速度
は IEEE802.11gと等しい． 
 
2.4.3 IEEE802.11n/ac 
 
 IEEE802.11n/ac [22, 24, 25, 26]も，IEEE802.11b/g/aと同様にWi-Fiの通信方式に関す
る規格である．IEEE802.11n/ac には，IEEE802.11b/g/a からの伝送速度の向上のため，2
つの技術が新たに取り入れられている． 
 1つ目は「チャネルボンディング」である．これは，複数の無線チャネルを束ねて広帯域
な無線チャネルを生成し，伝送速度を向上させる技術である．IEEE802.11n/acでは基本と
なるチャネル幅が 20 [MHz]であるが，IEEE802.11n では最大で 2 チャネルを束ねて 40 
[MHz]，IEEE802.11acでは最大で 8チャネルを束ねて 160 [MHz]の広帯域チャネルを生成
できる．ここで，チャネルボンディングによる無線チャネル幅の拡張を図 2.13 [25]に示す． 
 
図 2.13 チャネルボンディングによる無線チャネル幅の拡張[25] 
 
 
19 
 2つ目は“Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)”である．これは，複数組のアンテナ
を同時に用いることで同時伝送できる空間ストリーム数を増やし，伝送速度の向上を図る
技術である． IEEE802.11nでは最大 4本，IEEE802.11acでは最大 8本の空間ストリーム
を同時伝送できる．ここで，MIMOによる複数の空間ストリームの同時伝送を図 2.14 [25]
に示す． 
 
図 2.14 MIMOによる複数の空間ストリームの同時伝送[25] 
 さらに，IEEE802.11acではMIMOを拡張したMulti-User MIMO (MU-MIMO)もサポ
ートしている．MU-MIMO は，複数のアンテナを用いることで複数の端末への同時伝送を
可能とする．具体的には，最大で 8 つのアンテナを用いて 8 つの空間ストリームを合計 4
つの端末に同時伝送できる（1 端末あたり 2 つの空間ストリームを送受信）．この場合，全
空間ストリームの伝送速度の合計は MU-MIMO を用いない場合の 4 倍となる．ここで，
MU-MIMOによる複数の空間ストリームの複数端末への同時伝送を図 2.15 [25]に示す． 
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図 2.15 MU-MIMOによる複数の空間ストリームの複数端末への同時伝送[25] 
 また，IEEE802.11nと IEEE802.11acでは，OFDMにおけるサブキャリアの変調時の 1
信号点に割り当てるビット数が異なる．IEEE802.11n/ac ではいずれも OFDM におけるサ
ブキャリアの変調方式は QAMであるが，IEEE802.11nでは 1信号点に 6ビットを割り当
てる（64-QAM）のに対し，IEEE802.11acでは 1信号点に 8ビットを割り当てる（256-QAM）
ことで，1信号点あたりのビット数が増加し，伝送速度が向上する．ここで，IEEE802.11n
と IEEE802.11acにおける信号空間ダイヤグラムの比較を図 2.16 [25]に示す． 
 
図 2.16 IEEE802.11nと IEEE802.11acにおける信号空間ダイヤグラムの比較[25] 
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2.5 映像圧縮符号化技術：H.265/HEVC 
 
 2.4 節で述べた通り，Wi-Fi の伝送速度は OFDM，チャネルボンディング，MIMO など
の技術によって高速化している．また，Long Term Evolution (LTE)などのWi-Fi以外の無
線通信規格や Fiber To The Home (FTTH)などの有線通信規格の伝送速度も高速化を続け
ている[27]．しかし，同時にそういった通信ネットワーク上を流れる映像コンテンツは高精
細化しており，特に 4K/8K 映像などを配信する場合には映像圧縮符号化技術が不可欠であ
る．本節では，最新の映像圧縮符号化規格である H.265 / High Efficiency Video Coding 
(HEVC) [28]について述べる． 
 H.265/HEVCは，2013年 1月に国際標準化された最新の映像圧縮符号化規格である．現
在，2K映像の放送などに採用されている H.264 / Advanced Video Coding (AVC)の後継規
格であり，4K/8K映像の放送などに採用される予定である．H.265/HEVCは圧縮符号化効
率の向上を重点的に目指した規格であり，その圧縮符号化効率は H.264/AVCの約 2倍を誇
る[29]． 
 本研究では，8K映像の圧縮符号化および復号にHEVC Test Model (HM) [30]を用いてい
る．HM は，H.265/HEVC の標準参照ソフトウェアであり，3 種類の圧縮符号化方式
（Intra-only，Low-delay，Random Access）に対応している．Intra-only方式では，すべ
てのフレームが独立に（画面内予測のみを用いて）符号化される．一方で，Low-delay 方
式と Random Access 方式では画面間予測符号化を採用している．Low-delay方式，Random 
Access方式における符号化構造をそれぞれ図 2.17，図 2.18 [29]に示す．ここで，I (Intra)
フレームとは画面内予測のみを用いて符号化されるフレーム，P (Predictive)フレームとは
時系列的に自分より過去のフレームのみを参照して画面間予測符号化されるフレーム，B 
(Bi-directionally Predictive)フレームとは時系列的に自分より過去のフレームと未来のフ
レームを参照して画面間予測符号化されるフレームのことを指す．Low-delay 方式では，
フレームを時系列順に符号化するため，符号化遅延を小さく抑えることができる．Random 
Access 方式では，フレームはそれより時系列的に過去のフレームと未来のフレームを参照
して符号化するため，符号化効率を高めることはできるが符号化遅延は大きい．日本の
4K/8K実用放送には Random Access方式が採用される予定である． 
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図 2.17 Low-delay方式における符号化構造[29] 
 
図 2.18 Random Access方式における符号化構造[29] 
 
 
2.6 映像走査技術 
 
 映像を伝送し，ディスプレイに表示するには，2.5節で述べた映像圧縮符号化技術だけで
なく，映像走査技術も必要である．走査とは，映像を伝送するために各フレームを画素に
分解し，1次元の信号に変換すること[21]である．走査方式には，インタレース（Interlace）
方式とプログレッシブ（Progressive）方式の 2種類がある．本節では，この 2種類の走査
方式について説明する． 
 
2.6.1 インタレース方式 
 
 インタレース方式[29]では，1枚のフレームを 2枚のフィールドに分割して走査する（す
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なわち，1 枚のフレームを 2 回に分けて走査する）．具体的には，まず奇数番目の走査線に
よって第 1 フィールドを作成し，次に偶数番目の走査線によって第 2 フィールドを作成す
る．インタレース方式におけるフレーム走査の方法を図 2.19 [29]に示す． 
 
図 2.19 インタレース方式におけるフレーム走査の方法[29] 
インタレース方式は，動きの激しい映像などに向いている一方で，細かい部分を表示しよ
うとすると画面がちらついて見えてしまう． 
 
2.6.2 プログレッシブ方式 
 
 2.6.1 項で述べたインタレース方式では，1 枚のフレームを 2 回に分けて走査するが，本
項で述べるプログレッシブ方式[29]では，1枚のフレームを上から下に向かって 1回で走査
する．プログレッシブ方式におけるフレーム走査の方法を図 2.20 [29]に示す． 
 
図 2.20 プログレッシブ方式におけるフレーム走査の方法[29] 
インタレース方式と異なり，細かい部分の表示に適しているため，一般にパーソナルコン
ピュータ用のディスプレイなどに用いられている． 
 
 
24 
2.7 映像品質評価技術 
 
 映像配信サービスの品質を評価するには，クライアントが映像コンテンツを取得すると
きのスループットなどといった通信に関係する品質（配信品質）だけでなく，映像コンテ
ンツの画質（映像品質）についても評価せねばならない．放送・通信連携プラットフォー
ムについても，映像配信の部分については同様に配信品質と映像品質の両方を評価する必
要がある．本節では，客観画質（映像が持つ雑音成分などの数値を用いた計算によって定
量的に導かれる画質）と主観画質（人間がディスプレイを通して映像を視聴したときに自
身の感覚に基づいて評価する画質）[31]について，それぞれを評価する技術を述べる． 
 
2.7.1 客観画質評価技術 
 
 客観画質とは，映像が持つ雑音成分などの数値を用いた計算によって定量的に導かれる
画質のことである[31]．その値は一意に決定されるため評価指標として扱いやすいという利
点があるが，評価の主体が人間ではないため人間の感覚と差が生じる場合があるという欠
点も併せ持つ．本項では，客観画質評価によく用いられる 2種類の技術について説明する． 
 
(a) Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) [31] 
 原画像の𝑖番目の画素位置における信号値を𝑥[𝑖]，評価対象画像の𝑖番目の画素位置におけ
る信号値を𝑦[𝑖]，原画像および評価対象画像の画素数を𝑁とする．このとき，原画像と評価
対象画像の差分自乗平均は式(2.6) [31]のように表現され，Mean Square Error (MSE)と呼
ばれる． 
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PSNRは，式(2.6)のMSEを用いて式(2.7) [31]のように定義される． 
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10 =                           (2.7) 
映像の場合は，全フレームの PSNRを加算平均した値をその映像のPSNRとして採用する． 
PSNRは画質の良さを表すため，PSNRが高い画像ほど高画質な画像である．また，PSNR
の高い領域では，主観画質に相関が高い特性を持つことが知られている．少ない計算量で
導出できることから，最も広く用いられている客観画質評価技術である． 
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(b) Structural Similarity (SSIM) [31] 
 原画像の𝑖番目の画素位置における信号値を𝑥[𝑖]，評価対象画像の𝑖番目の画素位置におけ
る信号値を𝑦[𝑖]（いずれも画素数は𝑁）とするとき，SSIMは式(2.8) [31]によって定義され
る． 
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                  (2.8) 
式(2.8)において， x （および y ）， x （および y ）， xy は 11×11 画素に正規化された
円対称ガウス関数 ][iw を用いてそれぞれ式(2.9)，式(2.10)，式(2.11) [31]のように表現され
る． 
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また， 1C ， 2C は，信号の最大振幅 L を用いてそれぞれ式(2.12) [31]によって定義される． 
   22
2
1 03.0,01.0 LCLC                           (2.12) 
PSNR と同様に，SSIM が高い画像ほど高画質な画像である．また，PSNR よりも主観
画質に近い特性を示す場合があるが，その根拠となる仮説（SSIMの提案者による仮説）は
まだ立証されていない． 
 
2.7.2 主観画質評価技術 
 
 主観画質とは，人間がディスプレイを通して映像を視聴したときに自身の感覚に基づい
て評価する画質のことである[31]．実際の人間による評価を数値化するため，客観画質とは
逆に人間の感覚を反映させることができる一方で，評価する人間によって感覚が異なる場
合があり，扱うことが難しいという面もある．本項では，主観画質評価によく用いられる 5
種類の技術について説明する． 
 
(a) Absolute Category Rating (ACR) [32] 
 図 2.21 [32]に示すように，ACRでは評価者が評価対象映像を 10 [sec]視聴し，その直後
10 [sec]以内に評価点をつける．これをすべての評価対象映像に対して実施する． 
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図 2.21 ACRにおける評価の方法[32] 
評価者は，表 2.1 [32]に示す評価尺度に従って評価点をつけ，全評価者の評価点を加算平均
した値（Mean Opinion Score; MOS）を ACRの最終的な評価値とする． 
表 2.1 ACRにおける評価尺度[32] 
評価点 評価 
5 非常に良い (Excellent) 
4 良い (Good) 
3 普通 (Fair) 
2 悪い (Poor) 
1 非常に悪い (Bad) 
 ACRは，映像配信サービスの主観画質評価技術として最もよく用いられている． 
 
(b) ACR with Hidden Reference (ACR-HR) [32] 
 ACRでは，評価者は評価対象映像のみを視聴して評価点をつけるが，ACR-HRでは評価
対象映像の中に評価基準映像（評価対象映像を評価する際の基準となる映像）を導入し，
ACRと同様図 2.21に示す方法で各映像を評価する．評価基準映像としては，映像工学の専
門家が 5点あるいは 4点をつけた映像が採用される．評価値は Differencial MOS (DMOS)
と呼ばれ，式(2.13) [32]によって定義される． 
5MOSMOSDMOS refeval                         (2.13) 
式(2.13)において， evalMOS は評価対象映像の MOS， refMOS は評価基準映像の MOS を表
す． 
 ACR-HRでは，式(2.13)に示されるように評価基準映像と評価対象映像の差を評価値とし
て用いるため，映像の内容（シーケンスの種類）が評価に与える影響を取り除くことがで
きる． 
 
(c) Degradation Category Rating (DCR) [32] 
 図 2.22 [32]に示すように，DCRでは評価者は初めに評価基準映像を 10 [sec]視聴し，そ
の 3 [sec]後に評価対象映像を 10 [sec]視聴する．さらにその後 5～11 [sec]以内に評価対象
映像に対して評価値をつける．これをすべての評価対象映像に対して実施する． 
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図 2.22 DCRにおける評価の方法[32] 
DCR では，評価対象映像を視聴する前に必ず評価基準映像を視聴するため，評価基準映像
に対する評価対象映像の劣化を評価することができる．したがって，評価尺度は表 2.2 [32]
に示す通りとなる．表 2.2 に示す評価尺度に従って評価者がつけた評価点の MOS を DCR
の最終的な評価値とする．なお，DCRにおけるこのMOSは，Degradation MOS (DMOS)
と呼ばれる． 
表 2.2 DCRにおける評価尺度[32] 
評価点 評価 
5 劣化が認められない (Imperceptible) 
4 劣化が認められるが気にならない (Perceptible, but not annoying) 
3 劣化が認められ，わずかに気になる (Slightly annoying) 
2 劣化が認められ，気になる (Annoying) 
1 劣化が認められ，非常に気になる (Very annoying) 
 
(d) Pair Comparison (PC) [32] 
 (a)，(b)，(c)で説明した主観画質評価技術では，1 評価単位で 1 種類の評価対象映像に評
価点をつける．一方，PCを用いる場合，評価者は 2種類の評価対象映像を 1評価単位で評
価する．図 2.23 [32]に示すように，2種類の評価対象映像を 10 [sec]ずつ 2 [sec]間隔で視聴
し，その直後 10 [sec]以内にこれら 2種類の映像それぞれに評価点をつける．これをすべて
の評価対象映像に対して実施する． 
 
図 2.23 PCにおける評価の方法[32] 
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PC では，評価対象映像どうしを短い間隔（2[sec]間隔）で視聴するため，評価対象映像ど
うしの品質の差に着目した評価を行うことができる．したがって，PCに用いる評価尺度は
表 2.3 [32]のように設定されている．表 2.3に示す評価尺度に従って評価者がつけた評価点
のMOSを PCの最終的な評価値とする． 
表 2.3 PCにおける評価尺度[32] 
評価点 評価 
3 非常に良い (Much better) 
2 良い (Better) 
1 やや良い (Slightly better) 
0 同じ (About the same) 
-1 やや悪い (Slightly worse) 
-2 悪い (Worse) 
-3 非常に悪い (Much worse) 
 
(e) Double Stimulus Continuous Quality Scale (DSCQS) [32] 
 DSCQSでも PCと同様に，1評価単位で 2種類の評価対象映像に評価値をつける．図 2.24 
[32]に示すように，評価者は 2 種類の評価対象映像 A と Bを 10 [sec]ずつ 3 [sec]間隔で 2
回視聴し，評価対象映像 Aを 2回目に視聴するときから評価対象映像 Bを 2回目に視聴後
5～11 [sec]以内にこれらに評価点をつける．これをすべての評価対象映像に対して実施する． 
 
図 2.24 DSCQSにおける評価の方法[32] 
DSCQSでは，評価者は ACRと同様に表 2.1に示す評価尺度に従って評価点をつける． 
 DSCQSは，放送に関連するシステムやサービスの主観画質評価技術としてよく用いられ
ている． 
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第3章 8K 映像に対応した放送・通信連携 
    プラットフォームの提案 
 
 第 1章では，8K映像の実用放送や放送番組の視聴環境の多様化に関する研究背景につい
て述べた．次に，第 2 章では放送・通信連携プラットフォーム，映像配信技術，無線通信
技術，映像圧縮符号化技術，映像走査技術，映像品質評価技術について，本研究に関連す
る技術を説明した．本章では，第 1 章で述べた研究背景を受け，第 2 章で説明した関連技
術を用いて，8K映像に対応した放送・通信連携プラットフォームの一例を提案する． 
 
3.1 提案プラットフォームの概要 
 
 本研究では，8K 映像に対応した放送・通信連携プラットフォームの一例として，
「MPEG-DASHを用いた 8K放送番組再送信プラットフォーム」を提案する．この提案プ
ラットフォームの概念図を図 3.1に示す． 
 
図 3.1 MPEG-DASHを用いた 8K放送番組再送信プラットフォーム（概念図） 
図 3.1に示す提案プラットフォームは，テレビ受信機が放送波によって受信した 8K放送
番組を，テレビ受信機にイーサネット接続した Wi-Fi AP から同一屋内のモバイル端末へ
MPEG-DASHを用いて再送信する．この提案プラットフォームを用いることで，次に示す
利便性を実現することができる． 
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・テレビ受信機以外のモバイル端末でも 8K放送番組を視聴できる（ただし，現時点ではモ
バイル端末へ再送信された 8K映像のリアルタイムデコードはできない）． 
・テレビ受信機によって受信された 8K放送番組は，テレビ受信機にマウントされたストレ
ージ機器に保存されているため，放送終了後はいつでもモバイル端末へ再送信すること
ができる． 
・モバイル端末へは HTTP を用いて配信（再送信）されるため，モバイル端末用のテレビ
チューナーや映像配信専用のプロトコルに対応したアプリケーションは不要である． 
 
 
3.2 提案プラットフォームの詳細 
 
本節では，3.1 節で提案した「MPEG-DASH を用いた 8K 放送番組再送信プラットフォ
ーム」の詳細を述べる． 
この提案プラットフォームを用いて 8K 放送番組がモバイル端末へ再送信される際の具
体的な手順は次の①～③に示す通りである．  
① テレビ受信機が放送アンテナから放送波によって 8K放送番組を受信する． 
② テレビ受信機によって受信された 8K 放送番組は，テレビ受信機で一旦復号され（ここ
までは従来の放送サービスと同様），複数のビットレート（MPEG-DASHのレプリゼン
テーション）にトランスコードされる．トランスコードされた各レプリゼンテーション
の 8K 映像は MPEG-DASH セグメントに分割され，テレビ受信機にマウントされたス
トレージ機器に保存される． 
③ テレビ受信機にイーサネット接続したWi-Fi APから，MPEG-DASHを用いて同一屋内
のモバイル端末へ 8K放送番組が再送信される． 
ここで，それぞれの手順について詳しく説明する． 
 まず，手順①については，日本における 8K映像の実用放送では映像圧縮符号化規格とし
て H.265/HEVC が採用される予定であるため，提案プラットフォームにおいても
H.265/HEVC で圧縮符号化された 8K 放送番組がテレビ受信機によって受信されることを
想定するものとする． 
 次に，手順②については，MPEG-DASHの階層構造に基づき，テレビ受信機が受信した
8K放送番組を複数のレプリゼンテーションにトランスコードするが，このトランスコード
にもH.265/HEVCを用いる．各レプリゼンテーションの 8K映像は再生期間が 2 [sec]のセ
グメントに分割され，各セグメントのURLを定義したMPDとともにテレビ受信機にマウ
ントされたストレージ機器に保存される． 
 最後に，手順③については，テレビ受信機にイーサネット接続した 1台のWi-Fi AP（Wi-Fi
の通信方式は IEEE802.11ac）から，MPEG-DASH を用いてモバイル端末へ 8K 放送番組
が配信（再送信）される．このとき，MPEG-DASHのメカニズムによって配信を行うため
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に DASH-JS が用いられており，モバイル端末は Google Chrome ブラウザを使用して 8K
放送番組のセグメントを取得する． 
 これら①～③の手順を図 3.1の概念図と対応させると，図 3.2のようになる． 
 
図 3.2 MPEG-DASHを用いた 8K放送番組再送信プラットフォーム（再送信手順） 
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第4章 配信品質に関する検討 
 
 第 3 章では，8K 映像に対応した放送・通信連携プラットフォームの一例である
「MPEG-DASHを用いた 8K放送番組再送信プラットフォーム」を提案した．本章では，
まずこの提案プラットフォームにおいて，8K放送番組がテレビ受信機にイーサネット接続
したWi-Fi APから同一屋内のモバイル端末へ配信（再送信）される際の配信品質に関する
モデルを構築する．次に，実機実験によってそのモデルの妥当性を検証するとともに，配
信品質を評価する． 
 
4.1 配信品質に関するモデルの構築 
 
 本節では，第 3章で提案した放送・通信連携プラットフォームにおいて，8K放送番組が
テレビ受信機にイーサネット接続した Wi-Fi AP から同一屋内にあるモバイル端末へ配信
（再送信）される際の配信品質に関するモデルを構築する． 
 
4.1.1 再生バッファ制御に着目した複数端末への映像配信に関するモデル 
 
 第 3 章で提案した放送・通信連携プラットフォームでは，テレビ受信機にイーサネット
接続した Wi-Fi AP から同一屋内にあるモバイル端末へ 8K 放送番組を再送信する際，
MPEG-DASH を用いて配信する．また，MPEG-DASH のメカニズムによって配信を行う
ために DASH-JS を採用している．DASH-JS では，再生バッファ制御技術として Long 
ON-OFF Cycles を用いている．このため本項では，再生バッファ制御技術として Long 
ON-OFF Cyclesを用いて，1台のWi-Fi APからモバイル端末へMPEG-DASH配信を行う
場合の配信品質に関するモデルを構築する．また，提案プラットフォームでは，複数のモ
バイル端末へ同時に 8K放送番組を再送信するユースケースが想定されるため，本項で構築
するモデルは複数のモバイル端末への同時配信にも対応させる． 
 まず，モデル中で用いる定数を表 4.1に示す通り導入する．表 4.1において，C  [Mbps]
は Wi-Fi AP がモバイル端末に対して提供できる可用帯域を表す．また， R  [Mbps]は
MPEG-DASHのレプリゼンテーションを表し，その最大値を maxR  [Mbps]，最小値を minR  
[Mbps]とする． maxB  [sec]および minB  [sec]は，モバイル端末上の再生バッファサイズの最
大値および最小値を表す． onT  [sec]および offT  [sec]は，Long ON-OFF Cycles における
ON-periodの期間および OFF-periodの期間を表す．モバイル端末数は n で表され，競合回
避を実現できる最大モバイル端末数を maxn とする．ここでの競合回避とは，「すべてのモバ
イル端末が互いに映像再生に影響を与えることなくセグメントを取得できる」ことである． 
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表 4.1 モデルにおける定数の定義 
定数 定数が示すもの 単位 
C  可用帯域 Mbps 
R  レプリゼンテーション Mbps 
maxR  レプリゼンテーションの最大値 Mbps 
minR  レプリゼンテーションの最小値 Mbps 
maxB  再生バッファサイズの最大値 sec 
minB  再生バッファサイズの最小値 sec 
onT  ON-periodの期間 sec 
offT  OFF-period の期間 sec 
n  モバイル端末数 台 
maxn  競合回避を実現できる最大モバイル端末数 台 
 次に，Long ON-OFF Cycles を用いて 1 台の Wi-Fi AP から 1 台のモバイル端末へ
MPEG-DASH配信を行う場合について考える．単純化のため，まずはレプリゼンテーショ
ンを固定する（すなわち minmax RRR   [Mbps]であり，MPEG-DASH における適応レ
ート制御を行わない場合を考える）．また，可用帯域C  [Mbps]はレプリゼンテーション R  
[Mbps]に比べて大きいものとする．Long ON-OFF Cyclesでは，モバイル端末は図 4.1に
示す通り再生バッファサイズが最小値 minB  [sec]のときに ON-periodを開始し，ON-period
の期間中にはセグメントを取得しながら再生し，再生バッファサイズが最大値 maxB  [sec]
に達すると一旦新たなセグメントの取得をやめる． 
 
図 4.1 モバイル端末数が 1台の場合の再生バッファサイズの挙動 
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すなわち，1 回の ON-period の期間である onT  [sec]の間に，モバイル端末は minmax BB   
[sec]のセグメントおよびその期間中に再生される onT  [sec]のセグメントを取得する．以上
のことを踏まえると，式(4.1)を導くことができる． 
C
TBBR
T
on
on
)( minmax 
                        (4.1) 
式(4.1)を onT について整理することで，式(4.2)が導かれる． 
RC
BBR
Ton



)( minmax
                           (4.2) 
モバイル端末上の再生バッファサイズが最大値 maxB  [sec]に達すると，再生バッファサイズ
が最小値 minB  [sec]に減少するまでは OFF-periodの期間であり，モバイル端末は新たなセ
グメントを取得せず映像再生のみを行う．すなわち，OFF-periodの期間 offT  [sec]は，式(4.3)
のように表現される． 
minmax BBToff                                (4.3) 
 さらに，モバイル端末数を一般化して n 台とする．モバイル端末間における競合回避を実
現できる理想状態の一例として，各モバイル端末の ON-period が時間的に重複しない場合
を考える．この場合，各モバイル端末上の再生バッファサイズは図 4.2のようにな挙動を示
す（図の簡潔化のため，図 4.2におけるモバイル端末数は 3n とする）． 
 
図 4.2 各モバイル端末の ON-periodが時間的に重複しない場合 
の再生バッファサイズの挙動（ 3n ） 
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図 4.2に示すように，各モバイル端末のON-periodが時間的に重複しないようにするには，
あるモバイル端末の OFF-period の期間に他のすべてのモバイル端末の ON-period が重な
ることなく収まればよい．すなわち，モバイル端末間における競合回避を実現できる最大
モバイル端末数 maxn は式(4.4)のように表現できる． 






 1max
on
off
T
T
n                               (4.4) 
式(4.4)において，  は床関数を表し，一般に  x は x を超えない最大の整数を意味する．
式(4.2)，式(4.3)を式(4.4)に代入することで，モバイル端末間における競合回避を実現でき
る最大モバイル端末数 maxn は式(4.5)のように表すことができる． 







R
C
n max                                (4.5) 
式(4.5)より，レプリゼンテーションを固定する場合（すなわち，MPEG-DASHにおける適
応レート制御を行わない場合）は，モバイル端末間における競合回避を実現できる最大モ
バイル端末数 maxn は可用帯域C とレプリゼンテーション R のみを用いて表すことができる
ことが確認される． 
ここまでは単純化のためレプリゼンテーションを固定していたが，ここからはレプリゼ
ンテーションを最大値 maxR  [Mbps]と最小値 minR  [Mbps]の範囲で変化させ，
MPEG-DASHの適応レート制御を活用する場合の配信品質について考える．まず，式(4.5)
におけるレプリゼンテーション R [Mbps]に，その最大値 maxR  [Mbps]と最小値 minR  
[Mbps]を代入したものをそれぞれM ， N とする．すなわち，M と N はそれぞれ式(4.6)，
式(4.7)のように表現される． 

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
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
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
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C
N                                 (4.7) 
M と N は，それぞれすべてのモバイル端末が最大および最小のレプリゼンテーションのセ
グメントを取得するという仮定のもとでモバイル端末間の競合回避を実現できる最大モバ
イル端末数である．これら 2つの値を，Wi-Fi APから複数のモバイル端末へ映像コンテン
ツを配信する際の配信品質の解析指標として用いて，モバイル端末数 n との大小を比較する
ことでその配信品質を次の 3種類に分類することができる． 
(i) Mn  のとき， 
モバイル端末間における競合回避を実現でき，最大レプリゼンテーション maxR  [Mbps]
のセグメントを取得できる． 
36 
(ii) NnM  のとき， 
 モバイル端末間でセグメントの取得に競合が発生するが，MPEG-DASHの適応レート制
御により再生中断を回避できる． 
(iii) nN  のとき， 
 (ii)と同様にセグメントの取得に競合が発生し，MPEG-DASHの適応レート制御を用いて
すべてのモバイル端末が最小レプリゼンテーション minR  [Mbps]を選択しても再生中断を
回避できない． 
 
4.1.2 可用帯域に関するモデル 
 
 4.1.1項では，モバイル端末上の再生バッファ制御に着目し，1台のWi-Fi APから同一屋
内にある複数のモバイル端末へ MPEG-DASH を用いて映像コンテンツを配信する際の配
信品質に関するモデルを構築した．このモデルは，可用帯域C を一定値（すなわち，Wi-Fi 
APとモバイル端末との位置関係によって可用帯域は変化しない）として扱っており，Wi-Fi 
APとモバイル端末が同一室内かつ近距離にあることを前提としている．しかし，第 3章で
提案した放送・通信連携プラットフォームでは，サーバに接続したWi-Fi AP とモバイル端
末が同一室内にない場合もユースケースとして想定され得る．その場合は，Wi-Fi APがモ
バイル端末に対して提供できる可用帯域がモバイル端末との距離によって変化することが
ある．また，Wi-Fi規格として IEEE802.11acを用いる場合は，使用する無線チャネル幅に
よっても可用帯域は大きく異なる．したがって，本項ではWi-Fi APがモバイル端末に対し
て提供する可用帯域を，Wi-Fi APとモバイル端末の間の距離の関数として定義するととも
に，無線チャネル幅ごとに分けて定義することにする． 
 本項では，第 3 章で提案した放送・通信連携プラットフォームにおいて 8K 放送番組が
Wi-Fi APからモバイル端末へ配信（再送信）される際の配信品質をより正確に解析するモ
デルを構築するため，可用帯域の実測データから無線チャネル幅ごとに可用帯域の距離に
よる関数を経験的に定義する．具体的には，第 3 章で提案する放送・通信連携プラットフ
ォーム内で用いる Wi-Fi AP と 8K 放送番組を再送信する Android スマートフォンを
IEEE8002.11ac を用いて接続し，その間の距離を変化させながら帯域計測ソフトウェア
iPerf [33]を用いて可用帯域を計測する．計測の際，無線チャネル幅が複数選択できる場合
は，選択可能なすべての無線チャネル幅に対して可用帯域を計測する．計測した可用帯域
のデータ（実測データ）から，赤池情報量規準（Akaike’s Information Criterion; AIC）[34]
を用いることで，可用帯域を無線チャネル幅ごとに距離の多項式関数に近似する．近似に
より導いた可用帯域は，Wi-Fi APとモバイル端末の間の距離を d  [m]，無線チャネル幅を
w  [MHz]とし， )(dC w  [Mbps]と表現する． 
 
 
37 
4.1.3 提案プラットフォームにおける配信品質に関するモデル 
 
4.1.1項では，モバイル端末上の再生バッファ制御に着目し，1台のWi-Fi APから同一屋
内にある複数のモバイル端末へ MPEG-DASH を用いて映像コンテンツを配信する際の配
信品質に関するモデルを構築した．次に，4.1.2項では，Wi-Fi APがモバイル端末に提供す
る可用帯域を，無線チャネル幅ごとにWi-Fi APとモバイル端末の間の距離の関数 )(dC w と
して定義する方法を示した．本項では，これらを統合し，第 3 章で提案した放送・通信連
携プラットフォームにおいて 8K 放送番組がテレビ受信機にイーサネット接続した Wi-Fi 
APから同一屋内のモバイル端末へ配信（再送信）される際の配信品質に関するモデルを構
築する． 
 4.1.1 項で提示した数式のうち，可用帯域C が含まれるものについては，C を )(dC w に置
き換える．これにより，Long ON-OFF Cycles における ON-periodの期間 onT  [sec]，モバ
イル端末間における競合回避を実現できる最大モバイル端末数 maxn ，配信品質の解析指標
であるM および N の 4 つについては，それぞれ式(4.8)，式(4.9)，式(4.10)，式’(4.11)のよ
うにチャネル幅ごとにWi-Fi APとモバイル端末の間の距離の関数として再定義される． 
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以上より，第 3章で提案した放送・通信連携プラットフォームにおいて，8K放送番組がテ
レビ受信機にイーサネット接続したWi-Fi APから同一屋内にあるモバイル端末へ配信（再
送信）される際の配信品質は，実際のモバイル端末数 n と解析指標 )(dM w ， )(dN w の大小
を比較することで次の 3種類に分類することができる． 
(i) )(dMn w のとき， 
モバイル端末間における競合回避を実現でき，最大レプリゼンテーション maxR  [Mbps]
のセグメントを取得できる． 
(ii) )()( dNndM ww  のとき， 
 モバイル端末間でセグメントの取得に競合が発生するが，MPEG-DASHの適応レート制
御により再生中断を回避できる． 
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(iii) ndN w )( のとき， 
 (ii)と同様にセグメントの取得に競合が発生し，MPEG-DASHの適応レート制御を用いて
すべてのモバイル端末が最小レプリゼンテーション minR  [Mbps]を選択しても再生中断を
回避できない． 
 
 
4.2 実機実験 
 
 4.1 節では，第 3 章で提案した，8K 映像に対応した放送・通信連携プラットフォームの
一例である「MPEG-DASHを用いた 8K放送番組再送信プラットフォーム」において，8K
放送番組がテレビ受信機にイーサネット接続したWi-Fi APから同一屋内にあるモバイル端
末へ配信（再送信）される際の配信品質に関するモデルを構築した．本節では，実機実験
によってこのモデルの妥当性を検証するとともに，配信品質を評価する． 
 
4.2.1 実験環境および評価指標 
 
第 3章で提案した放送・通信連携プラットフォームにおいて，8K放送番組がテレビ受信
機にイーサネット接続したWi-Fi APから同一屋内にあるモバイル端末へ配信（再送信）さ
れる環境を再現すべく，本項では次のような実験環境を構築する． 
8K 映像の BS 実用放送を想定し，8K/60P (Progressive) 映像を H.265/HEVC で 80 
[Mbps]に圧縮符号化する．符号化方式は Random Access，画面間予測における動き探索範
囲は 64 画素である．ここで，ビットレート，符号化方式，動き探索範囲はすべて 8K映像
の BS実用放送で想定されている設定に倣っている．この 8K放送番組を想定した 8K映像
をモバイル端末へ再送信するため，MPEG-DASH で定義される階層構造に基づき，
H.265/HEVC によって複数のレプリゼンテーション（40，60，80 [Mbps]）にトランスコ
ードし，2 [sec]毎のセグメントを生成する．また，第 3章で提案した放送・通信連携プラッ
トフォームにおけるテレビ受信機を想定し，DASH-JSによって実装したMPEG-DASHサ
ーバを研究室内に設置し，8K映像のセグメントと各セグメントのURLが定義されたMPD
をこのサーバ上に置く．さらに，図 4.3に示すように，このサーバに IEEE802.11ac対応の
Wi-Fi APをイーサネット接続する．8K映像のセグメントは，このWi-Fi APを通してモバ
イル端末へ配信（再送信を想定）される．モバイル端末（IEEE802.11ac 対応 Android ス
マートフォン）はサーバおよびWi-Fi APと同一室内または隣の部屋にあるものとする．サ
ーバにイーサネット接続したWi-Fi APとモバイル端末を結ぶ無線チャネル幅は，20，40，
80 [MHz]のいずれかである． 
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図 4.3 実機実験におけるトポロジー 
評価指標は，200 秒間の配信における MPEG-DASH セグメント取得時のスループット，
選択されたレプリゼンテーションの平均値を採用する． 
また，4.1.2 項で説明した通り，この実験環境においてサーバにイーサネット接続した
Wi-Fi APとモバイル端末の間の距離による可用帯域の関数を定義する．そのため，サーバ
にイーサネット接続したWi-Fi APと Androidスマートフォンを IEEE8002.11acを用いて
接続し，その間の距離を 1 [m]ずつ変化させながら iPerfを用いて可用帯域を計測する．こ
のWi-Fi APは，IEEE802.11acのチャネルボンディングにおいて 20，40，80 [MHz]の無
線チャネル幅に対応しているため，これらすべての無線チャネル幅に対して可用帯域の計
測を実施する．計測の際，Wi-Fi APから約 6 [m]離れた位置にコンクリート製の壁がある．
計測の結果を図 4.4 に示す．図 4.4 には，可用帯域の計測結果から AIC を用いて，可用帯
域をWi-Fi APとモバイル端末の間の距離の 2次関数に近似した曲線も併せて記載している
（AICにより，図 4.4の計測結果から多項式近似関数を作成する際の最高次数は，モデルの
簡潔性を失わない 1～3の次数のうち 2が最適であることを確認している）． 
 
図 4.4 計測した可用帯域とその近似関数 
コンクリート製の壁 
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図 4.4 に示す近似関数を式(4.12)に示す．式(4.12)において，(A)，(B)，(C)はそれぞれ無線
チャネル幅が 20，40，80 [MHz]の場合の可用帯域を示している． 
914.930656.125570)(
2
20 d +  d. = -dC                     (A) 
861815670330770)(
2
40 .d + . - d. = -dC                    (B) 
932602810345021)(
2
80 .d + . + d. = -dC                    (C) 
 
4.2.2 実験シナリオ 
 
 第 3 章で提案した放送・通信連携プラットフォームにおける配信品質を評価するため，
および 4.1節で構築したモデルの妥当性を検証するため，本項では表 4.2に示す 6種類の実
験シナリオを用意する． 
表 4.2 実験シナリオ 
シナリオ名 モバイル端末数 
モバイル端末の位置 
（Wi-Fi APとモバイル端末の距離） 
(a) 1 
Wi-Fi APと同一室内 
（1 [m]） 
(b) 2 
(c) 3 
(d) 1 
Wi-Fi APの隣の部屋 
（7 [m]） 
(e) 2 
(f) 3 
シナリオ(a)，(b)，(c)では，モバイル端末はWi-Fi APと同一室内にあり，Wi-Fi APとモバ
イル端末の距離は 1 [m]である．モバイル端末数はシナリオ(a)では 1台，シナリオ(b)では 2
台，シナリオ(c)では 3台である．一方，シナリオ(d)，(e)，(f)では，モバイル端末はWi-Fi AP
の隣の部屋にあり，Wi-Fi APとモバイル端末の距離は 7 [m]である．また，部屋間はコン
クリート製の壁で仕切られている．モバイル端末数は，シナリオ(d)では 1台，シナリオ(e)
では 2 台，シナリオ(f)では 3 台である．各シナリオにおける，サーバにイーサネット接続
したWi-Fi APとモバイル端末の位置関係を図 4.5に示す． 
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(i) シナリオ(a)，(b)，(c) 
（モバイル端末数は，(a)では 1台，(b)では 2台，(c)では 3台） 
 
(ii) シナリオ(d)，(e)，(f) 
（モバイル端末数は，(d)では 1台，(e)では 2台，(f)では 3台） 
図 4.5 サーバにイーサネット接続したWi-Fi APとモバイル端末の位置関係 
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4.2.3 モデルの検証および配信品質の評価 
 
 本項では，4.2.2項で用意した 6種類の実験シナリオに基づく実機実験の結果により，4.1
節で構築したモデルの妥当性を検証するとともに，第 3章で提案した放送・通信連携プラ
ットフォームにおける配信品質を評価する． 
 まずは，モバイル端末がサーバにイーサネット接続したWi-Fi APと同一室内にある場合
について考える． 
 
(a) 1台のモバイル端末をWi-Fi APと同一室内に配置 
 まず，シナリオ(a)について，4.1節で構築したモデルを用いて配信品質を解析する．シナ
リオ(a)では，サーバにイーサネット接続したWi-Fi APとモバイル端末の間の距離が 1 [m]
であるから， 1d である．これを式(4.12)に代入し，各無線チャネル幅（20，40，80 [MHz]）
における可用帯域 )1(20C ， )1(40C ， )1(80C を導く．これらと 5.75max R ， 4.43min R を
それぞれ式(4.10)，式(4.11)に代入することで，配信品質解析指標として )1(20M ， )1(40M ，
)1(80M ， )1(20N ， )1(40N ， )1(80N を表 4.3のように導く． 
表 4.3 シナリオ(a)における配信品質解析指標 
チャネル幅 
w [MHz] 
)(dM w  )(dN w  
20 1 2 
40 2 4 
80 3 6 
シナリオ(a)ではモバイル端末数は 1台であるから， 1n である．したがって，無線チャネ
ル幅によらず )(dMn w が成立する．すわなち，モデルによれば，モバイル端末は無線チ
ャネル幅によらず常に最大レプリゼンテーションを選択できる．ここで，図 4.6に示す実機
実験結果を確認すると，無線チャネル幅によらずほとんど常に最大レプリゼンテーション
を選択できていることがわかる． 
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図 4.6 シナリオ(a)における配信品質 
以上より，シナリオ(a)においてモデルと実機実験結果は一致していることがわかる． 
 
(b) 2台のモバイル端末をWi-Fi APと同一室内に配置 
 次に，シナリオ(b)について同様にモデルを用いて配信品質を解析する．シナリオ(a)から
シナリオ(b)への変更点は，モバイル端末数を 1 台から 2 台に増やしたことであり，モデル
における配信品質解析指標 )(dM w および )(dN w はモバイル端末数に依存しないため，これ
らの値はシナリオ(a)と同じく表 4.3 に示す通りである．シナリオ(b)ではモバイル端末数は
2 台であるから， 2n である．したがって，無線チャネル幅が 20 [MHz]の場合は
)()( dNndM ww  ，無線チャネル幅が 40，80 [MHz]の場合は )(dMn w が成立する．すな
わち，モデルによれば，無線チャネル幅が 20 [MHz]の場合はモバイル端末間でセグメント
の取得に競合が発生するが，適応レート制御により再生中断を回避でき，無線チャネル幅
が 40，80 [MHz]の場合はシナリオ(a)と同様にモバイル端末は 2台とも常に最大レプリゼン
テーションを選択できる．ここで，図 4.7に示す実機実験結果を確認すると，無線チャネル
幅が 20 [MHz]の場合はレプリゼンテーションの平均値は最大値と最小値の間にあり，適応
レート制御により再生中断を回避できていることが確認できる（スループットがレプリゼ
ンテーションを上回っていれば，再生中断は発生しない）．さらに，無線チャネル幅が 40，
80 [MHz]の場合はほとんど常に最大レプリゼンテーションを選択できている． 
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図 4.7 シナリオ(b)における配信品質 
以上より，シナリオ(b)においてモデルと実機実験結果は一致していることがわかる． 
 
(c) 3台のモバイル端末をWi-Fi APと同一室内に配置 
 さらに，シナリオ(c)について同様にモデルを用いて配信品質を解析する．シナリオ(b)か
らシナリオ(c)への変更点は，モバイル端末数を 2 台から 3 台に増やしたことであり，シナ
リオ(a)と(b)の関係と同様に，モデルにおける配信品質解析指標 )(dM w および )(dN w はモバ
イル端末数に依存しないため，これらの値はシナリオ(a)，(b)と同じく表 4.3 に示す通りで
ある．シナリオ(c)ではモバイル端末数は 3台であるから， 3n である．したがって，無線
チャネル幅が 20 [MHz]のときは ndN w )( ，無線チャネル幅が 40 [MHz]のときは
)()( dNndM ww  ，無線チャネル幅が 80 [MHz]のときは )(dMn w が成立する．すな
わち，モデルによれば，無線チャネル幅が 20 [MHz]の場合はモバイル端末間でセグメント
の取得に競合が発生し，適応レート制御を用いてすべてのモバイル端末が最小レプリゼン
テーションを選択しても再生中断を回避できない．一方，無線チャネル幅が 40 [MHz]の場
合は，モバイル端末間でセグメントの取得に競合が発生するが，適応レート制御により再
生中断を回避できる．さらに，無線チャネル幅が 80 [MHz]の場合は，モバイル端末は 3台
とも常に最大レプリゼンテーションを選択できる．ここで，図 4.8に示す実機実験結果を確
認すると，無線チャネル幅が 20 [MHz]の場合は，スループットがレプリゼンテーションの
最低値を下回っており，再生中断が発生していることが確認できる．無線チャネル幅が 40 
[MHz]の場合は，レプリゼンテーションが最大値と最小値の間にあり，適応レート制御によ
り再生中断を回避できていることが確認できる．無線チャネル幅が 80 [MHz]の場合は，ほ
とんど常に最大レプリゼンテーションを選択できていることがわかる． 
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図 4.8 シナリオ(c)における配信品質 
以上より，シナリオ(c)においてモデルと実機実験結果は一致していることがわかる． 
 
 シナリオ(a)，(b)，(c)では，モバイル端末がサーバにイーサネット接続したWi-Fi APと
同一室内にある場合における配信品質について，4.1節で構築したモデルの妥当性を検証す
るとともに，第 3 章で提案した放送・通信連携プラットフォームにおける配信品質を評価
した．次に，シナリオ(d)，(e)，(f)では，モバイル端末がサーバにイーサネット接続した
Wi-Fi APの隣の部屋にある場合における配信品質について考える． 
 
(d) 1台のモバイル端末をWi-Fi APの隣の部屋に配置 
 シナリオ(d)について，4.1節で構築したモデルを用いて配信品質を解析する．シナリオ(d)
では，サーバにイーサネット接続したWi-Fi APとモバイル端末の間の距離が 7 [m]である
から， 7d である．これを式(4.12)に代入し，各無線チャネル幅（20，40，80 [MHz]）に
おける可用帯域 )7(20C ， )7(40C ， )7(80C を導く．これらと 5.75max R ， 4.43min R をそ
れぞれ式(4.10)，式(4.11)に代入することで，配信品質解析指標として )7(20M ， )7(40M ，
)7(80M ， )7(20N ， )7(40N ， )7(80N を表 4.4のように導く． 
表 4.4 シナリオ(d)における配信品質解析指標 
チャネル幅 
w [MHz] 
)(dM w  )(dN w  
20 1 2 
40 1 3 
80 2 5 
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シナリオ(d)ではモバイル端末数は 1台であるから， 1n である．したがって，無線チャネ
ル幅によらず )(dMn w が成立する．すわなち，モデルによれば，モバイル端末は無線チ
ャネル幅によらず常に最大レプリゼンテーションを選択できる．ここで，図 4.9に示す実機
実験結果を確認すると，無線チャネル幅によらずほとんど常に最大レプリゼンテーション
を選択できていることがわかる． 
 
図 4.9 シナリオ(d)における配信品質 
以上より，シナリオ(d)においてモデルと実機実験結果は一致していることがわかる． 
 
(e) 2台のモバイル端末をWi-Fi APの隣の部屋に配置 
 次に，シナリオ(e)について同様にモデルを用いて配信品質を解析する．シナリオ(d)から
シナリオ(e)への変更点は，モバイル端末数を 1 台から 2 台に増やしたことであり，モデル
における配信品質解析指標 )(dM w および )(dN w はモバイル端末数に依存しないため，これ
らの値はシナリオ(d)と同じく表 4.4 に示す通りである．シナリオ(e)ではモバイル端末数は
2 台であるから， 2n である．したがって，無線チャネル幅が 20，40 [MHz]の場合は
)()( dNndM ww  ，無線チャネル幅が 80 [MHz]の場合は )(dMn w が成立する．すなわち，
モデルによれば，無線チャネル幅が 20，40 [MHz]の場合はモバイル端末間でセグメントの
取得に競合が発生するが，適応レート制御により再生中断を回避でき，無線チャネル幅が
80 [MHz]の場合は，モバイル端末は 2台とも常に最大レプリゼンテーションを選択できる．
ここで，図 4.10 に示す実機実験結果を確認すると，無線チャネル幅が 20，40 [MHz]の場
合はレプリゼンテーションの平均値は最大値と最小値の間にあり，適応レート制御により
再生中断を回避できていることが確認できる．さらに，無線チャネル幅が 80 [MHz]の場合
はほとんど常に最大レプリゼンテーションを選択できている． 
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図 4.10 シナリオ(e)における配信品質 
以上より，シナリオ(e)においてモデルと実機実験結果は一致していることがわかる． 
 
(f) 3台のモバイル端末をWi-Fi APの隣の部屋に配置 
 さらに，シナリオ(f)について同様にモデルを用いて配信品質を解析する．シナリオ(e)か
らシナリオ(f)への変更点は，モバイル端末数を 2 台から 3 台に増やしたことであり，モデ
ルにおける配信品質解析指標 )(dM w および )(dN w はモバイル端末数に依存しないため，こ
れらの値はシナリオ(d)，(e)と同じく表 4.4 に示す通りである．シナリオ(f)ではモバイル端
末数は 3台であるから， 3n である．したがって，無線チャネル幅が 20 [MHz]のときは
ndN w )( ，無線チャネル幅が 40，80 [MHz]のときは )()( dNndM ww  が成立する．
すなわち，モデルによれば，無線チャネル幅が 20 [MHz]の場合はモバイル端末間でセグメ
ントの取得に競合が発生し，適応レート制御を用いてすべてのモバイル端末が最小レプリ
ゼンテーションを選択しても再生中断を回避できない．一方，無線チャネル幅が 40，80 
[MHz]の場合は，モバイル端末間でセグメントの取得に競合が発生するが，適応レート制御
により再生中断を回避できる．ここで，図 4.11 に示す実機実験結果を確認すると，無線チ
ャネル幅が 20 [MHz]の場合は，スループットがレプリゼンテーションの最低値を下回って
おり，再生中断が発生していることが確認できる．また，無線チャネル幅が 40，80 [MHz]
の場合は，レプリゼンテーションが最大値と最小値の間にあり，適応レート制御により再
生中断を回避できていることが確認できる． 
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図 4.11 シナリオ(f)における配信品質 
以上より，シナリオ(f)においてモデルと実機実験結果は一致していることがわかる． 
 
 シナリオ(a)，(b)，(c)では，モバイル端末がサーバにイーサネット接続したWi-Fi APと
同一室内にある場合における配信品質について，シナリオ(d)，(e)，(f)では，モバイル端末
がサーバにイーサネット接続したWi-Fi APの隣の部屋にある場合における配信品質につい
て，4.1節で構築したモデルの妥当性を検証するとともに，第 3章で提案した放送・通信連
携プラットフォームにおける配信品質を評価した．すべての実験シナリオにおいてモデル
と実機実験の結果は一致し，モデルによる配信品質の解析が妥当であることが検証された．
また，配信品質については，IEEE802.11acのチャネルボンディングによって無線チャネル
幅を拡張することで，実用放送で想定されている程度のビットレートの 8K映像をサーバに
イーサネット接続したWi-Fi APの隣の部屋にある複数台のモバイル端末に対しても再生中
断なく配信できることが確認できた． 
 以上に加え，4.1節で構築したモデルでは想定していないユースケースであるが，テレビ
受信機にイーサネット接続した Wi-Fi AP と同一室内にある 1 台のモバイル端末と Wi-Fi 
APの隣の部屋にある 1台のモバイル端末へ 8K放送番組を再送信する場合について，それ
を想定する実験シナリオに基づいて実機実験を行うことで配信品質を評価する． 
 
(g) モバイル端末をWi-Fi APと同一室内に 1台，隣の部屋に 1台配置 
 シナリオ(g)では，2台のモバイル端末を，サーバにイーサネット接続したWi-Fi APと同
一室内に 1台，Wi-Fi APの隣の部屋に 1台配置する．それぞれのモバイル端末とWi-Fi AP
の間の距離は，1 [m]と 7 [m]である．シナリオ(g)におけるサーバにイーサネット接続した
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Wi-Fi APとモバイル端末の位置関係を図 4.12に示す． 
 
図 4.12サーバにイーサネット接続したWi-Fi APとモバイル端末の位置関係 
（シナリオ(g)） 
シナリオ(g)は，2台のモバイル端末がサーバにイーサネット接続したWi-Fi APから 1 [m]
の位置にある（すなわち，モデルにおいては 1d ）シナリオ(b)から，モバイル端末が 1
台だけ 7 [m]まで離れたシナリオと言える．Wi-Fi APから 7 [m]の位置にあるモバイル端末
は，Wi-Fi APから 1 [m]の位置にある場合に比べて，1 [mW]を基準とする受信電波強度で
ある Received Signal Strength Indicator (RSSI)の低下（具体的には，-39 [dBm]から-62 
[dBm]まで低下）により可用帯域が減少するため，シナリオ(g)における配信品質はシナリ
オ(b)における配信品質よりも劣化する．一方，シナリオ(g)は，2 台のモバイル端末がサー
バにイーサネット接続したWi-Fi AP から 7 [m]の位置にある（すなわち，モデルにおいて
は 7d ）シナリオ(e)から，モバイル端末が 1台だけ 1 [m]まで近づいたシナリオとも言え
る．Wi-Fi APに近づいたモバイル端末は，近づいた距離に応じて RSSIの向上により可用
帯域が増加するため，シナリオ(g)における配信品質はシナリオ(e)における配信品質よりも
向上する．この 2 点を踏まえ，シナリオ(g)における配信品質（スループット，レプリゼン
テーション）は，シナリオ(b)における配信品質とシナリオ(e)における配信品質の間に含ま
れる．ここで，図 4.13 に示す実機実験結果を確認すると，スループットおよびレプリゼン
テーションの値は，ともにシナリオ(b)における値とシナリオ(e)における値の間に含まれて
おり，実際に配信品質がシナリオ(b)における配信品質より劣化するが，シナリオ(e)におけ
る配信品質よりは向上していることが確認できた．また，図 4.13 より，無線チャネル幅が
20 [MHz]の場合はレプリゼンテーションが最大値と最小値の間にあり，適応レート制御に
より再生中断を回避できていることが確認できる．また，無線チャネル幅が 40，80 [MHz]
の場合は，ほとんど常に最大レプリゼンテーションを選択できていることが確認できる． 
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図 4.13 シナリオ(g)における配信品質 
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第5章 映像品質に関する検討 
 
第 4章では，第 3章で提案した，8K映像に対応した放送・通信連携プラットフォームの
一例である「MPEG-DASHを用いた 8K放送番組再送信プラットフォーム」について，8K
放送番組がテレビ受信機にイーサネット接続したWi-Fi APから同一屋内のモバイル端末へ
配信（再送信）される際の配信品質に関するモデルを構築し，実機実験によってそのモデ
ルの妥当性を検証するとともに配信品質を評価した．本章では，8K/60P映像を 2つ（2シ
ーケンス）用いて，この提案プラットフォームにおける映像品質（客観画質および主観画
質）を評価する． 
 
5.1 評価対象映像 
 
 第 3 章で提案した放送・通信連携プラットフォームにおいて，放送波によってテレビ受
信機に受信され，同一屋内のモバイル端末へ再送信される 8K 放送番組を想定し，8K映像
を 2 シーケンス（“highway”および“festival”）用意する．これらの第 1 フレームを図 5.1
に示す． 
 
(i) “highway”の第 1フレーム 
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(ii) “festival”の第 1フレーム 
図 5.1 評価対象映像の内容 
第 3章で提案した放送・通信連携プラットフォームでは，まず H.265/HEVC で圧縮符号
化された 8K放送番組がテレビ受信機によって受信され，その後モバイル端末への再送信の
ため，MPEG-DASHで定義される階層構造に基づき，複数のレプリゼンテーションにトラ
ンスコードされる．第 4章において，8K放送番組がテレビ受信機からモバイル端末へ再送
信される際の配信品質について検討するにあたり，8K放送番組が BS実用放送によってテ
レビ受信機に受信されることを想定したため，本章でも同様の想定とする．したがって，
BS実用放送で想定されている設定に倣い，8K/60P映像をH.265/HEVC で 80 [Mbps]に圧
縮符号化する．符号化方式は Random Access，画面間予測における動き探索範囲は 64画素
である．また，この 8K 放送番組を想定した 8K 映像を，H.265/HEVC を用いて 3 種類の
レプリゼンテーション（40，60，80 [Mbps]）にトランスコードする． 
本章では，第 3章で提案した放送・通信連携プラットフォームの構造に従い，BS実用放
送によってテレビ受信機に受信される 8K 放送番組を想定した 8K 映像およびそれを 40，
60，80 [Mbps]にトランスコードした映像を評価対象映像とする． 
 
 
5.2 客観画質評価 
 
 5.1節で述べた通り，本章ではH.265/HEVCで 80 [Mbps]に圧縮符号化された 8K映像お
よびそれをH.265/HEVCで 40，60，80 [Mbps]にトランスコードした合計 4種類の映像を
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評価する．本節では，それらの客観画質を評価する．客観画質の評価には，PSNR を採用
する．図 5.2に“highway”および“festival”の各映像における PSNRを示す． 
 
(i) “highway” 
 
(ii) “festival” 
図 5.2 提案プラットフォームにおける客観画質（PSNR） 
図 5.2に示す 2つのグラフは，縦軸の範囲が異なるが，目盛りの間隔は等しい．“broadcasted 
video”は，BS 実用放送によってテレビ受信機に受信される 8K 放送番組を想定した 8K 映
像を意味する．一方，“retransmitted video”は，モバイル端末への再送信のために，
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MPEG-DASHで定義される階層構造に基づき，“broadcasted video”を複数のレプリゼンテ
ーションにトランスコードした映像を意味している．図 5.2をみると，同一ビットレートに
おける PSNR は“festival”より“highway”の方が高い．これは，“festival”がランダムで予測
しにくい細かい動きを多く持つのに対し，“highway”は水平方向のパンニング動作がほとん
どで予測しやすいことが理由である．また，いずれの 8K映像においても，ビットレートが
増えるにつれて PSNR が向上するが，そのうち最も低い 40 [Mbps]にトランスコードした
映像の PSNR であっても実用放送で想定されている値を下回っておらず，実用放送と同程
度の客観画質の 8K映像をモバイル端末に再送信できることが確認できた． 
 
 
5.3 主観画質評価 
 
 5.2 節では，第 3 章で提案した放送・通信連携プラットフォームの構造に従い，
H.265/HEVCで 80 [Mbps]に圧縮符号化された 8K映像およびそれをH.265/HEVC で 40，
60，80 [Mbps]にトランスコードした合計 4種類の映像について，客観画質を評価した．本
節では，同じ映像を用いて，第 3 章で提案した放送・通信連携プラットフォームにおける
主観画質を評価する． 
 
5.3.1 実験環境および評価指標 
 
 本項では，第 3章で提案した放送・通信連携プラットフォームにおける主観画質評価に
おける実験環境および評価指標について述べる． 
 まず，実験環境の概要を表 5.1にまとめる． 
表 5.1 実験環境 
ディスプレイサイズ 85 [inch] 
評価者数 6名（×2回） 
評価者の視距離 
ディスプレイの縦 
の長さの 0.75倍 
評価技術 DSCQS 
実験は，窓のない部屋でディスプレイ以外の照明をすべて消した状態で行う．表 5.1に示す
通り，この部屋に 85 [inch]の 8Kディスプレイを用意し，6名の評価者はこのディスプレイ
から，ディスプレイの縦の長さの 0.75 倍の距離だけ離れた位置[35]から映像を視聴し，2
回評価を行う．また，主観画質の評価には DSCQSを用いる． 
 各評価者がつけた点数からMOSを導出し，それを最終的な評価指標とする． 
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5.3.2 実験結果および考察 
 
 5.3.1項で述べた実験環境および評価指標に基づき，第 3章で提案した放送・通信連携プ
ラットフォームにおける主観画質を評価する．主観画質評価結果であるMOSを，5.2節で
掲載した客観画質（PSNR）とともに図 5.3に示す． 
 
(i) “highway” 
 
(ii) “festival” 
図 5.3 提案プラットフォームにおける主観画質（MOS）および客観画質（PSNR） 
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図 5.2と同様に，図 5.3に示す 2つのグラフは，縦軸の範囲が異なるが目盛りの間隔は等し
い．“broadcasted video”は，BS実用放送によってテレビ受信機に受信される 8K放送番組
を想定した 8K映像を意味する．一方，“retransmitted video”は，モバイル端末への再送信
のために，MPEG-DASHで定義される階層構造に基づき，“broadcasted video”を複数のレ
プリゼンテーションにトランスコードした映像を意味している．図 5.3をみると，いずれの
8K映像においてもMOSは客観画質（PSNR）特性に矛盾しない特性を持っている．また，
主観画質評価実験の際，映像工学の専門家（NHK放送技術研究所の職員の皆様）であって
も画質の差を認識するのは非常に困難であるというご感想を頂いており，トランスコード
やビットレートの違いによる主観画質への影響は微々たるものであると言える． 
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第6章 総括 
 
6.1 まとめ 
 
 本研究では，8K 映像に対応した放送・通信連携プラットフォームの一例として，
「MPEG-DASHを用いた 8K放送番組再送信プラットフォーム」を提案した．また，この
提案プラットフォームにおいて，テレビ受信機にイーサネット接続したWi-Fi APから同一
屋内のモバイル端末へ 8K 放送番組を再送信する場合を想定した配信品質に関するモデル
を構築し，実機実験によってその妥当性を検証するとともに配信品質を評価した．さらに，
映像品質（客観画質および主観画質）についても評価を実施した．配信品質に関する実機
実験の結果，モデルの妥当性が検証され，IEEE802.11acのチャネルボンディングを用いて
無線チャネル幅を拡張することにより，Wi-Fi APの隣の部屋にある複数台のモバイル端末
に対しても，実用放送で想定されている程度のビットレートの 8K映像を配信（再送信）で
きることを確認できた．さらに，画質評価実験の結果，その 8K映像は実用放送で想定され
ている程度の品質を維持できていることを確認した． 
 
 
6.2 今後の展望 
 
 本研究では，テレビ受信機にイーサネット接続したWi-Fi APから同一屋内のモバイル端
末へ 8K放送番組を再送信する場合のMPEG-DASH配信について，スループットとレプリ
ゼンテーションの平均値を用いて配信品質を評価した．現在，MPEG-DASHを用いた配信
品質については，レプリゼンテーションの平均値の他に，映像配信中におけるレプリゼン
テーションの変動回数や再生中断回数などを考慮した Quality of Experience (QoE)モデル
が提案されている[36]．本研究の今後の展望として，こういったモデルを用いてより詳細に
配信品質を評価することが挙げられる． 
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